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Diplomska naloga opisuje razvoj in realizacijo enega od bistvenih podsklopov SLT 
oftalmološkega laserskega sistema. V delu je opisana temperaturna stabilizacija laserskega KTP 
kristala s pomočjo Atmel ATmega8A mikrokrmilnika. KTP kristal je ključna, temperaturno zelo 
občutljiva komponeneta v sistemu, ki valovno dolžino YAG laserja 1064 nm pretvori v SLT valovno 
dolžino 532 nm. 
Podjetje Robomed d. o. o. je na podlagi specifikacije zahtev zunanjega naročnika razvilo 
prototip unikatnega SLT medicinskega laserskega sistema, ki očesnemu kirurgu omogoča zelo 
specifične klinične operacije. V zadnjih dvajsetih letih je prišlo do ogromnih napredkov na področju 
laserske tehnologije. Optični materiali imajo vse boljše tehnične karakteristike, velikost komponent se 
zmanjšuje, stabilnost ter izhodna energija laserskih izvorov pa se povečujeta. V našem primeru smo 
morali implementirati vse optomehatronske podsklope v prenosno ohišje špranjske svetilke. Tak 
razviti sistem trenutno predstavlja najmanjši tovrstni laserski sistem na svetu, ki ga je moč pospraviti v 
manjši kovček. Za delo na terenu, predvsem v državah v razvoju, je to ključna konkurenčna prednost. 
Za stabilno izhodno karakteristiko KTP kristala je nujno, da njegova temperatura ne niha. V 
nadaljevanju smo prikazali in razložili delovanje posamičnih komponent, s katerimi smo realizirali 
proces temperaturne stabilizacije KTP kristala. Mikrokrmilnik preko I2C vodila komunicira s 
ključnimi komponentami v regulacijski zanki. Naslednji poglavji govorita o razvoju aparaturne 
opreme ter o izdelavi programske opreme. Sledijo rezultati dela, v katerih je razvidno, da smo za 
regulacijo temperature uporabili diskretni PI regulator. Za določitev parametrov PI regulatorja smo 
najprej izmerili odziv odprtozančnega sistema na stopnico. To smo izvedli s preprostim pošiljanjem 
podatkov na osebni računalnik in kasnejšo obdelavo. 










The diploma thesis describes research and realzation of one of the keyfeautures of 
subassembly of the SLT ophtalmology laser system. There is also described temperature stabilisation 
of laser KTP crystal with microcontroller Atmel ATmega8A, because KTP crystal is temperature most 
unstable component in system. It can convert  1.064 nm of wavelenght form YAG laser, to 532 nm. 
 Based on outside potentional customer techincal specifications company Robomed d.o.o. has 
developed unique laser sistem , which eye surgeon can use for variety of clinical applications. In our 
case there was demand for implementation of all optomechanic components into housing of portable 
slit lamp. Such kind of system represent smallest unit on the world in this moment, which is big 
advantage comparing to competition. 
 For stabile output characteristics it is crucial that crystal temperature doesn't oscillate. Next we 
have explained all crucial components, which are responsibile for regulation of crystal temperature. 
Mikroprocesor is comunicating with key components in loop by I2C protocole. Next chapters are 
describing develope of hardware and software. Results are describing PI controler and course of 
temperature regulation. For defining PI parameters we have measured response on input step in open-
loop sistem. To do this, we sent data from controler to computer. 
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Podjetje Robomed d. o. o. iz Šenčurja je za zunanjega naročnika razvilo kompakten SLT 
(angl. Selective Laser Trabeculoplasty) medicinski laserski sistem za zdravljenje glavkoma. Poseben 
izziv za razvojni oddelek je bil, da se laserski izvor in ostale optične komponente ter pripadajoča 
elektronika integrirata v špranjsko svetilko znanega italijanskega proizvajalca. Tovrstne špranjske 
svetilke že uporabljajo oftalmologi po celem svetu. Do nedavnega so se SLT, Nd:YAG (ang.  
neodymium-doped yttrium aluminium garnet ) ali podobni laserski izvori zaradi velikosti ločeno 
priključili na špranjsko svetilko. S tem so zavzeli dodaten prostor v ordinaciji, da povezovalnih kablov 
niti ne omenjamo. 
 
1.1 Zgradba dela 
V naslednjem poglavju je predstavljen blokovni diagram podsklopa za temperaturno stabilizacijo. 
V poglavjih, ki sledijo, so opisane posamezne komponente, ki smo jih uporabili pri razvoju dela. Na 
koncu so prikazani razvoj aparaturne opreme, izdelava programske opreme in rezultati meritev. 
 
1.2 Opis KTP kristala 
Potassium titanyl phosphate (KTiOPO4) ali KTP kristal je nelinearni optični material, ki ima 
običajno izhodno valovno dolžino 532 nm (zeleno področje) [9]. Običajno se ga uporablja predvsem v 
kombinaciji z ostalimi laserji, kot npr. Nd:YAG, za podvajanje frekvence. 
V našem primeru smo imeli na voljo osnovni laserski izvor z valovno dolžino 1.064 nm. Zahteva 
naročnika pa je bila, da ima končni produkt izhodno valovno dolžino 532 nm. To smo dobili tako, da 
smo omenjeni kristal (in še nekaj dodatnih komponent) vmestili v optično pot osnovnega laserskega 
izvora. 
V medicini se valovna dolžina 532 nm uporablja predvsem na področju oftalmologije, 






1.3 Špranjska svetilka 
Špranjska svetilka je neke vste mikroskop, s katerim lahko očesni kirurg pregleda oz. napravi 
korekcije na površini kot tudi v notranjosti očesa. Če v optično pot špranjske svetilke integriramo še 
laserski žarek, potem kirurg lahko napravi korekcije v notranjosti očesa. Svetilka omogoča različne 
nastavitve laserskega žarka (velikost točke, fokus …), s katerim kirurg dostopa do različno oddaljenih 




















2. Blok diagram 
Mikrokrmilnik Atmel ATmega8A smo preko I2C vodila povezali z digitalno analognim (D/A) 
pretvornikom in ostalimi perifernimi enotami. Predhodno smo preko tipk nastavili željeno 
temperaturo, ki jo D/A pretvornik pretvori v signal, ki se pošlje v tokovni regulator, ta pa naprej do 
grelnih tranzistorjev. Štirje tranzistorji so postavljeni na vsako stran kristala v 90°-ih korakih. Za 
odčitavanje temperature sta uporabljena dva temperaturna senzorja, ki sta nameščena neposredno med 
dva tranzistorja. Mikrokrmilnik preko vodila bere informacijo o dejanski temperaturi in daje ukaz D/A 
pretvorniku. Izmerjena temperatura se izpisuje tudi na LCD prikazovalniku. 
Ker smo želeli izmeriti odziv odprtozančnega sistema na stopnico, smo preko USB/UART 























































































3. Mikrokrmilnik ATmega8A 
3.1 Kratek opis mikrokrmilnika 
Mikrokrmilnik ATmega8A proizvajalca ATMEL je 8-bitni mikoprocesor, ki mu je dodana vrsta 
perifernih enot in modulov. Predstavlja osveženo različico v preteklosti sicer zelo razširjenega in 
popularnega mikrokrmilnika ATmega8, ki temelji na RISC (ang. Reduced Instruction Set Code) 
arhitekturi, kar omogoča izvajanje ukazov v enournem ciklu, s čimer se zelo približa hitrosti izvajanja 
1 MIPS (angl. Mega Instructions Per Second) pri frekvenci delovanja 1 MHz. Aritmetično logična 
enota mikrokrmilnika (ALU) neposredno dostopa do 32 delovnih registrov, pri čemer lahko ALU 
dostopa do dveh delovnih registrov v enournem ciklu. Slika 2 prikazuje blok diagram mikrokrmilnika 
ATmega8A. 
 




Najpomembnejše značilnosti mikrokrmilnika so (ATmega8A datasheet 09/2015, str. 2–9): 
 območje napajalne napetosti: 2.7 V–5.5 V; 
 frekvenca zunanjega kristalnega oscilatorja: do 16 MHz; 
 notranji RC oscilator: 1 MHz, 2 MHz, 4 MHz ali 8 MHz; 
 vgrajeno vezje za reset in Watchdog časovnik; 
 bliskovni FLASH pomnilnik: 8 KB (4 KB x 16 bit); 
 delovni statični RAM pomnilnik: 1 KB; 
 splošni delovni registri: 32 registrov; 
 EEPROM pomnilnik: 512 B; 
 vhodno/izhodni priključki: 23 programsko nastavljivih linij; 
 enota za množenje v dveh ciklih; 
 prekinitve: 19 virov; 
 8-bitni časovnik: TIMER0 in TIMER2 (PWM modulacija); 
 16-bitni časovnik: TIMER1 (PWM modulacija na dveh kanalih); 
 analogno digitalni pretvornik: 8 kanalov, 10-bitna resolucija; 
 analogni primerjalnik signalov, 1x; 
 UART vmesnik: 1x; 
 SPI vmesnik: 1x; 
 I2C vmesnik: 1x; 
 varčevalni načini delovanja, najnižja poraba 500 nA v Power-down načinu. 
 
3.2 TWI vodilo 
Glavni značilnosti  I2C vodila ali kot ga Atmel imenuje TWI vodilo (ang. Two-wire Serial 
Interface) sta enostavnost in fleksibilnost, saj uporablja samo dve komunikacijski liniji. TWI vodilo 
podpira Master in Slave način delovanja, naprava pa lahko deluje kot oddajnik ali sprejemnik. 7-bitna 
zgradba naslova omogoča dostop do 128 Slave naslovov. Hitrost prenosa podatkov po vodilu je do 
400 kHz. Uporabljamo ga za tipične mikroprocesorske aplikacije, saj omogoča medsebojno povezavo 
do 128 različnih naprav. Pri tem sta v uporabi samo dve dvosmerni komunikacijski liniji, prva za 
prenos podatkov (SDA), druga za uro (SCL). Kot edino dodatno komponento na obeh linijah za 
implementacijo vseh naprav na vodilu se uporablja dvigovalni (angl. pull-up) upor. Vse priključene 




Slika 3: TWI komunikacijska enota (Vir: Atmel Atmega8A datasheet) 
 
3.3 USART vodilo 
USART (Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver and Transmitter) ali 
univerzalni sinhroni in asinhroni serijski sprejemnik in oddajnik je zelo zmogljivo komunikacijsko 
vodilo, ki preko zunanjega USB/UART pretvornika povezuje zunanje USB naprave. 
Najpomembnejše značilnosti USART vodila so (ATmega8A datasheet 09/2015, str. 180–181): 
 duplex delovanje (neodvisno serijsko prejemanje in oddajanje registrov); 
 asinhrono ali sinhrono delovanje; 
 Master ali Slave delovanje; 
 visoko-resolucijski časovni generator; 
 podpora serijskega okvirja s 5–9 podatkovnimi biti; 
 detekcija ter generator lihe ali sode paritete; 
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 detekcija napak v podatkovnem zapisu; 
 detekcija napak v podatkovnem okviru; 
 filter šumov vključno z lažnim Start bitom in digitalnim nizkoprepustnim filtrom; 
 multi-procesorski komunikacijski način delovanja; 




















4. Temperaturno tipalo 
Za merjenje temperature na kristalu smo uporabili tipalo AD7415 proizvajalca Analog Devices. 
Zaradi majhnega ohišja, nizke napajalne napetosti in majhne porabe toka je tipalo zelo uporabno v 
napravah zabavne elektronike, prenosnih računalnikih, trdih diskih ... 
 
4.1 Glavne značilnosti 
Omenjeno tipalo vsebuje celovit temperaturno-nadzorni sistem in je vgrajeno v zelo majhnem 5-
nožičnem SOT-23 ohišju. Integrirano vezje vsebuje »band gap« temperaturno tipalo in 10 bit 
analogno/digitalni pretvornik (A/D) z razločljivostjo 0.25 °C. Za komunikacijo uporablja dve 
podatkovni liniji, kompatibilni z I2C vmesnikom. Najpomembnejše značilnosti temperaturnega tipala 
AD7415 so (Analog Devices, AD7415 datasheet 09/2015, str. 1–3): 
 celoten sistem v enem čipu z merilnim pogreškom +/– 0,5 °C; 
 I2C skladen serijski vmesnik; 
 območje napajalne napetosti: 2,7 V–5,5 V; 
 zelo majhno SOT-23 ohišje; 
 10-bit branje temperature z razločljivostjo 0.25 °C; 
 območje merjenja temperature: – 40°C do + 125 °C; 
 varčevalni načini delovanja, najnižja poraba 3 uA v Power-down načinu; 
 čas pretvorbe temperature: 29 us; 








5. D/A pretvornik 
Digitalno-analogni (D/A) pretvornik AD5338 proizvajalca Analog Devices je zgrajen v majhnem 
8-nožičnem MSOP ohišju. Ima dva analogna izhoda z 10-bitno razločljivostjo. Pri napajalni napetosti 
3 V troši 250 uA. Zaradi tega je pogosto uporabljen pri prenosnih napravah. Izhod operacijskega 
ojačevalnika ima polni doseg (angl. rail-to-rail) nihajoč izhod s korakom 0,7V/us. I2C vodilo lahko 
deluje s frekvenco do 400 kHZ. Program v D/A pretvorniku omogoča istočasno osveževanje obeh 
izhodov. Ostale pomembne značilnosti AD5338 D/A pretvornika (Analog Devices, AD5338 datasheet 
09/2015, str. 1) so: 
 območje napajalne napetosti: 2,5V – 5,5V; 
 izhodna napetost: 0 V – Vref; 
 zelo majhno MSOP ohišje; 
 temperaturno območje delovanja: – 40 °C do + 105 °C; 
 varčevalni načini delovanja, najnižja poraba 80 nA pri 3V v Power-down načinu; 
 trije različni načini varčevalnega delovanja; 
 enostavno programiranje. 
 
 






6. LCD prikazovalnik 
Slika 5 prikazuje 4-vrstični (4 vrstice po 20 znakov)  alfanumerični LCD (angl. Liquid Crystal 
Display) prikazovalnik, ki je uporabljen pri izdelku. Prikazovalnik se namesti direktno na razvito 
tiskanino s pomočjo štirih distančnikov. Tak prikazovalnik zelo olajša razvoj programske kode, saj ga 
uporabimo za prikaz dogajanja v sistemu, za nastavljanje želene temperature, za izpis dosežene 
temperature ter različna razhročevanje kode. V našem primeru se prikazovalnik uporablja predvsem 




Slika 5: 4-vrstični alfanumerični LCD prikazovalnik (vir: 
http://oldsite.modtronix.com/popup_image.php?pID=210) 
 
Prikazovalnik napajamo s 5 V, vgrajeno pa ima tudi osvetlitev, ki pa je ne bomo uporabili. Kot 
vmesnik za komunikacijo z mikrokrmilnikom ima vgrajeno dokaj poznano in zelo razširjeno 
integrirano vezje HD447800. To vezje za komunikacijo uporablja 8-bitno podatkovno/ukazno vodilo 
ter 3 dodatne sinhronizacijske signale ("reset", "enable" in "read/write"). Po priklopu napajanja 
oziroma "resetu" je potrebno izvesti preprost inicializacijski postopek, ki je predpisan in naveden v 
tehničnem listu vezja HD447800. Uporabimo lahko 4-bitno ali 8-bitno komunikacijsko vodilo. 
 
Priključitev tovrstnega prikazovalnika na mikrokrmilnik pomeni, da v najboljšem primeru 
potrebujemo vsaj 5 vhodno/izhodnih vrat mikrokrmilnika (4-bitno vodilo, neuporaba "reset" signala, 
"read/write=0"). Da prihranimo na priključnih nožicah, uporabimo standarden I2C 
zaporedno/vzporedni vmesnik v obliki integriranega vezja PCF8574T. I2C vodilo uporabljamo za 
komunikacijo z DA pretvornikom in temperaturnim tipalom, tako da za vključitev prikazovalnika v 
izdelek potrebujemo le konektor s 5 V napajanjem in I2C komunikacijskimi signali. Slika 6 prikazuje 
blokovni diagram PCF8574T vmesnika. Vmesniku preko priključnih nožic A0, A1 in A2 določimo 
I2C naslov (v našem primeru 000). Vrata P0-P3 uporabino kot 4-bitno podatkovno/ukazno vodilo, 
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vrata P4-P6 pa za ostale tri sinhronizacijske signale. Signal INT ni uporabljen. Njegovo nizko stanje 
sporoča, da je prišlo do spremembe med vhodno/izhodnim registrom in priključnimi vrati. 
 
 
















7. USB/UART vmesnik 
Za določitev parametrov diskretnega PI regulatorja je potrebno izmeriti odziv na stopnico, zato 
smo preko USB/UART vmesnika mikrokrmilnik priključili na osebni  računalnik. Uporabili smo 
FT232RL umesnik podjetja FTDI limited. Glavne značilnosti omenjenega vmesnika (FTDI, FT232RL 
datasheet 11/2015, str. 1) so: 
 kompleten sistem v enem čipu; 
 celoten USB protokol v čipu (ni potrebe po dodatni opremi); 
 integriran 1024 bit EEPROM za shranjevanje podatkov; 
 integriran urin generator (ni potrebe po zunanji uri); 
 hitrost prenosa podatkov na TTL nivoju: 300 baud –3Mbaud 
 oddajanje in sprejemanje krmilnih LED signalov; 
 integriran +3,3V nivojni pretvornik; 
 nizka poraba energije. 
 
 
Slika 7: USB/UART komunikacijski vmesnik. 
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8. Razvoj aparaturne opreme 
8.1 Programski paket Altuim Designer 
 
Programski paket Altium Designer (v nadaljevanju AD) omogoča celovit razvoj elektronske 
tiskanine. Slika 8 prikazuje tipično postavitev zaslonov pri razvoju tiskanine, ki se prične z izrisom 
električne sheme vezja, za njeno izdelavo pa potrebujemo knjižnico komponent. Komponente bodisi 
izdelamo sami bodisi jih pridobimo iz vključenih knjižnic ali knjižnic, ki jih pridobimo na spletnem 
portalu programa AD. 
 
 
Slika 8: Tipična postavitev zaslonov pri razvoju električne tiskanine (vir: www.altium.com) 
 
Komponente hranimo v knjižnicah datotečnega tipa *.schlib. Knjižnica ima lahko poljubno 
ime in poljubno število komponent. Novo komponento lahko v knjižnico dodamo z ukazom 
"Tools/New component". Najprej s preprostim grafičnim vmesnikom izrišemo shematski simbol 
komponente, določimo njihovo ime ter oštevilčimo in poimenujemo njene priključne nožice. 
Komponenti lahko dodamo poljubno število parametrov, npr. cena, proizvajalec, dobavitelj in 
podobno. Slika 9 prikazuje primer izdelave simbola za serijski digitalno analogni pretvornik AD5338 




Slika 9: Izris simbola električne komponente v knjižnici komponent in nekateri parametri komponente 
 
Zadnji korak je določitev fizične oblike komponente ali ohišja komponente na tiskanem vezju. 
Za njegovo določitev imamo na voljo knjižnico datotečnega tipa *.pcblib. Programski paket že 
vsebuje večino komponent, ki jih večina uporabnikov potrebuje pri svojem delu, lahko pa izdelamo 
tudi svoje. Program omogoča, da ohišju dodamo tudi tretjo dimenzijo, kar kasneje omogoča simuliran 
3D pogled na tiskanino, še preden je sploh izdelana in sestavljena. Slika 10 prikazuje 2D in 3D pogled 
na ohišje tipa MSOP8, ki ga potrebujemo za komponento AD5338. 
 
 
Slika 10: 2D in 3D pogled na ohišje tipa MSOP8 
 
Preostane še določitev povezav med nožicami simbola in nožicami ohišja, kar uredimo s 
pomočjo tabele v »schlib« knjižnici, kjer se nahajajo simboli. 
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8.2 Razvoj elektronskih podsklopov 
 
Pri razvoju elektronike za temperaturno stabilizacijo KTP kristala smo uporabili modularen 
pristop. Elektronika je sestavljena iz vrste podsklopov, ki so tako na električni shemi kot na tiskanini 
ustrezno, smiselno razvrščeni in med seboj povezani. S tem je shema bolj pregledna, tiskanina pa bolj 
robustna v smislu elektromagnetne skladnosti. Slika 11 prikazuje 3D pogled na tiskano vezje razvite 
elektronike s pomočjo programskega paketa AD: 
 
 
Slika 11: 3D pogled na tiskano vezje razvite elektonike 
 
8.3 Gretje in merjenje temperature KTP kristala 
 
Laserski KTP kristal je treba temperaturno stabilizirati. Zaradi enostavnjše izvedbe celotnega 
elektromehanskega podsklopa je omogočeno le gretje. Podsklop se ohlaja sam, s konvekcijo. Torej, 
KTP kristal lahko temperaturno stabiliziramo le nad temperaturo njegove okolice. Elektroniko tega 
podsklopa prikazuje slika 12. KTP kristal je nameščen v bakreno ohišje, v katerega so vgrajeni štirje 
NPN transistorji T1, T2, T3, T4 v "E-line" ohišju, ki so uporabljeni kot grelci. Preko krmilne napetosti 
na priključku DRV lahko spreminjamo tok skozi tranzistorje, temperaturo tranzistorjev, bakrenega 
ohišja in KTP kristala. Med bakreno ohišje in tranzistorje je nameščena temperaturno prevodna snov, 




Temperaturo bakrenega ohišja merimo s pomočjo dveh serijskih I2C tipal AD7415 IC1 in IC2. 
C1in C2 sta blokirna kondenzatorja, upora R5 in R6 pa služita za nastavitev I2C naslova posameznega 
tipala. Tipali sta mehansko pritisnjeni ob steno bakrenega ohišja. Slika 13 prikazuje 3D pogled na 
razvit podsklop. Miniaturna okrogla tiskanina se s pomočjo dveh vijakov namesti na bakreno ohišje, 
znotraj katerega je KTP kristal. 
 
 
Slika 12: Podsklop za gretje in merjenje temperature KTP kristala 
 
 






8.4 Mikrokrmilnik ATmega8A 
 
Osrednja komponenta v tem podsklopu, prikazanem na sliki 14, je integrirano vezje IC1 oziroma 
mikrokrmilnik ATmega8A. Na njegove napajalne nožice so dodani 100 nF blokirni kondenzatorji C1, 
C2, in C3. V tem podsklopu se nahajajo še kristalni oscilator X1 s pripadajočimi 22 pF kondenzatorji, 
konektor K1 za nalaganje programske kode ter 4,7 kilo-ohmski dvigovalni upori za I2C vodilo. 
 
Slika 14: Podsklop mikrokrmilnika ATmega8A 
8.5 Vezje za napajanje 
 
Slika 15 prikazuje napajalni podsklop. Posamezni podsklopi elektronike potrebujejo za delovanje 
12 V ali 5 V napajanje. 12 V vhodna napajalna napetost je priključena na konektor K101. Sledi mu 
varovalka F101 ter dioda, ki ščiti celotno elektroniko pred napačno napajalno polariteto. Sledi 5 V 
linearni regulator IC101 z vhodnim in izhodnim kondenzatorjem C101 ter C102. Napajanje 
mikrokrmilnika in nekaterih ostalih komponent je izvedeno preko filtra, ki ga sestavljajo C103, 
EF101, EF102 in C014. Ta ločen, filtriran napajalni tokokrog, se zaključuje preko priključkov + 5VD 





Slika 15: Napajalni podsklop 
 
 
8.6 Nastavljivi tokovni izvor 
 
Elektronika izdelka omogoča temperaturno stabilizacijo dveh KTP kristalov hkrati. Slika 16 
prikazuje podsklop nastavljivega tokovnega izvora za en KTP podsklop. Prvi štirje priključki na 
konektor K201 so namenjenjeni napajanju in I2C komunikaciji s temperaturnima tipaloma na KTP 
podsklopu. KTP grelec napajamo z 12 V. Celoten tok skozi grelec merimo s pomočjo upora R205. S 
pomočjo vezja izvedenega z dvema operacijskima ojačevalnikoma IC201A in IC201B dosežemo 
željen tok skozi KTP grelec. Željeno vrednost toka (signal TREF1) nastavimo s pomočjo 
dvokanalnega I2C digitalno analognega pretvornika AD5338 IC203. Upora R201 in R202 omogočata 
dodatno prilagoditev in omejitev napetostnih nivojev. Drugi kanal (signal TREF2) se uporabi kot 
referenca za drugi tokovni izvor za drugi KTP podsklop, ki je tako elektronsko kot programsko 
izveden na popolnoma enak način. 
 
 




8.7 USB komunikacijski vmesnik 
 
Da bi lahko priključili elektroniko na osebni računalnik, smo v sistem vključili tudi podsklop USB 
komunikacijskega. Osebni računalnik se lahko npr. uporabi kot snemalnik signalov. To je še posebej 
uporabno, če želimo izmeriti odziv odprtozančnega sistema na stopnico. Parametri odziva na stopnico 
omogočajo določitev parametrov diskretnega PI regulatorja. Podsklop USB komunikacijskega 
vmesnika prikazuje slika 17. Mikrokrmilnik ATmega8A ne vključuje periferne enote za komunikacijo 
preko USB vmesnika. Zaradi tega smo uporabili integirano vezje FT232RL. Vezje se napaja iz USB 
vmesnika in komunicira z mikrokrmilnikom preko TTL signalov RX in TX, ki sta priključena na 
UART periferno enoto mikrokrmilnika. Lahko bi uporabili tudi RS232 vodilo in vmesnik MAX232 




Slika 17: Podsklop USB komunikacijskega vmesnika 
 
8.8 Uporabniški vmesnik 
 
S pomočjo nameščenih tipk UP, DOWN in SELECT ter I2C prikazovalnika, ki ga priključimo na 
konektor K2 na podsklopu uporabniškega vmesnika na sliki 18, lahko nastavljamo določene 
spremenljivke in opazujemo dogajanje v sistemu. Npr. nastavljamo želeno temperaturo za 
temperaturno stabilizacijo posameznega KTP kristala. Prikazovalnik  lahko zelo pomaga tudi pri 























9. Izdelava programske opreme 
9.1 Programski paket IAR AVR 
Programska koda, ki teče na mikrokrmilniku ATmega8A, je bila razvita s pomočjo programskega 
paketa IAR AVR. Gre za klasično projektno orientirano, integrirano razvojno okolje z vgrajenim 
urejevalnikom teksta, zbirnikom, C prevajalnikom, povezovalnikom kode in razhroščevalnikom. 
Potem ko v programskem paketu odpremo nov projekt, v nastavitvah najprej določimo proizvajalca 
mikrokrmilnika in mikrokrmilnik, torej Atmel ATmega8A. Programski paket omogoča še celo vrsto 
dodatnih nastavitev, ki pa jih ne bomo podrobneje opisovali. Programska koda za izdelek je v celoti 
napisana v programskem jeziku C. Podobno kot aparaturna oprema je tudi programska koda razvita 
modularno. Posamezne module, napisane v C jeziku, dodajamo v projekt. Pri prevajanju C kode (ang. 
compile) v izvršljivo strojno kodo (ang. executable code), ki dejansko teče na mikrokrmilniku, se 
posamezni C moduli najprej prevedejo v zbirnik (ang. assembler). Programski paket nazadnje poveže 
(ang. linker) vse module v zbirniku v skupno izvršljivo datoteko tipa exe, ki se naloži v 
mikrokrmilnik. 
 
9.2 Programator  IAR AVR mkII 
Nalaganje izvršljive kode v mikrokrmilnik poteka s pomočjo programskega paketa AVR 
Studio in programatorja AVR ISP mkII (slika 19). Programator se najprej z USB kablom poveže z 
osebnim računalnikom, ki naloži ustrezne gonilnike za komunikacijo z USB napravo. Napravo nato 
preko 6-nožnega konektorja priključimo na razvito elektroniko oziroma na mikrokrmilnik preko 
signalov MISO, MOSI in SCK. Nato zaženemo AVR Studio in izberemo programator AVR ISP mkII 
in tip mikrokrmilnika. Odpre se pogovorno okno, s pomočjo katerega najprej nastavimo varovalke 
(ang. fuses) mikrokrmilnika, ki določajo njegove osnovne lastnosti delovanja (npr. vir za uro, 
omogočitev reset vezja, zaščita kode …). Nato izberemo izvršljivo datoteko, ki jo naložimo v 
mikrokrmilnik. 
 
Slika 19: Programator AVR ISP mkII (vir: http://www.atmel.com/tools/AVRISPMKII.aspx) 
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9.3 Diagram poteka programske kode za izdelek 
Potek programske kode za izdelek najlažje prikažemo z diagramom poteka na sliki 20. Po 
začetni inicalizaciji vhodno izhodnih priključkov sledi inicializacija uporabljenih perifernih modulov 
mikrokrmilnika, omogočitev prekinitev mikrokrmilnika in nazadnje še morebitna inicializacija vezij, 
ki so priključena na mikrokrmilnik. V našem primeru gre za tri I2C naprave: LCD prikazovalnik, 
temperaturna tipala in dvokanalni digitalno analogni pretvornik. Prekinitev 8-bitnega časovnika 0 
(periferni modul mikrokrmilnika) uporabimo kot preprost milisekundni takt, ki v glavni zanki sproža 
različne procese, ki se izvajajo v taktu kot poljubni mnogokratniki ene milisekunde. Lahko bi tudi 
rekli, da imamo nadvse preprost operacijski sistem, npr. proces za izračun algoritma PI regulatorja se 
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Slika 20: Diagram poteka programske kode za izdelek 
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Branje tipk poteka vsako ms. Da je posamezna tipka zaznana kot pritisnjena, mora biti  
pritisnjena vsaj 20 ms. Filter tipke je v tem primeru le preprost 8-bitni števec, ki šteje čas nizkega 
nivoja na vhodnih vratih mikrokrmilnika. Vsaka tipka je priključena preko vgrajenega dvigovalnega 
upora. 
 
I2C komunikacija, torej branje in pisanje na katero koli I2C napravo, je izvedena preko 
prekinitvene I2C pocedure. Vsak I2C dogodek (npr. poslan  start bit, poslan stop bit, poslan I2C 
naslov …) sproži I2C prekinitev. Znotraj prekinitvene procedure je treba najprej ugotoviti, za kateri 
dogodek gre (preberemo I2C STATUS register), ustrezno ukrepamo (glede na I2C stanje) in 
zapustimo prekinitveno proceduro. 
 
Tudi pošiljanje podatkovnih paketov preko UART perifernega modula je izvedeno z uporabo 
UART TX prekinitve. Najprej napolnimo oddajno polje z byti, ki jih želimo pošiljati in startamo 
UART oddajo. Vsakič, ko je oktet angl. (byte) oddan, se sproži prekinitev, znotraj katere moramo le 
preveriti, ali smo poslali vse oktete, ki smo jih na začetku vpisali v polje. Ko so vsi byti oddani, 
ustavimo UART TX modul. Preko UART vmesnika pošiljamo željene in izmerjene temperature KTP 
kristala. Če te podatke ujamemo s pomočjo osebnega računalnika in preprostim komunikacijskim 
programom, lahko obdelujemo in izrisujemo različne odzive sistema. Na ta način smo posneli odziv na 
stopnico odprtozančnega sistema in odziv na stopnico zaprtozančnega sistema. 
 
 
9.4 PID regulator 
 
Na sliki 21 je prikazan blokovni diagram zvezne regulacijske zanke s PID regulatorjem in 
sistemom, ki ga regulira. Pri tem je y0 referenčna veličina, y je regulirana veličina, e je pogrešek in u 
regulirna veličina kot izhod zveznega PID regulatorja. 
 




Slika 22 prikazuje blokovni diagram PID regulatorja, kjer so Tp, Ti, Td časovne konstante 
posamičnih členov regulatorja. Proporcionalni (P) člen preveri trenutno stanje vrednosti in poskrbi za 
dovolj veliko ojačanje reguliranega signala. Integralni (I) člen preveri preteklo stanje in poskrbi za 
točnost regulacije. Diferencialni (D) člen predvidi stanje v naslednjem koraku in poskrbi za čim 




Slika 22: Blokovni diagram PID regulatorja 
 
Zvezni PID regulator lahko opišemo z enačbo (1), kjer Kp predstavlja ojačanje 
proporcionalnega člena PID regulatorja, Kp/Ti predstavlja ojačanje integralnega člena PID regulatorja 
in Kp*Td ojačenje diferencialnega člena PID regulatorja [7]. 
 









)      (1) 
 
 
Sistem, ki ga reguliramo oziroma želimo temperaturno stabilizirati, je zelo počasen sistem 1. 
reda z mrtvim časom. Gre za proces gretja podsklopa optomehanike. Hitre spremembe pogreška niso 
predvidene, zato diferencialnega člena v regulatorju ne potrebujemo. V tabeli 1 so prikazana pravila za 
izračun parametrov P, PI in PID regulatorjev za primer sitema 1. reda z mrtvim časom. Ks v enačbi 

























2 𝑇𝑚 0.5 𝑇𝑚 
Tabela 1: Določanje paremetrov zveznega PID regulatorja za sitem 1. reda z mrtvim časom (Borut 
Zupančič, Regulacije I, stran 206) 
Ojačenje Ks, časovno konstanto Tm in mrtvi čas Tm sistema 1. reda določimo grafično iz 
odziva odprtozančnega sistema na stopnico. Potem ko s pomočjo zgornje tabele izračunamo parametre 
zveznega PI regulatorja, določimo še parametre diskretnega regulatorja [7]. Enačbi (2) in (3) 
predstavljata enačbi diskretnega PI regulatorja za trenutka u(k) in u(k+1). 
𝑢(𝑘) = 𝐾 (𝑒(𝑘) +
𝑇𝑜
𝑇𝑖
∑ 𝑒(𝑖 − 1)𝑘𝑖=1 )       (2) 
 
𝑢(𝑘 − 1) = 𝐾 (𝑒(𝑘 − 1) +
𝑇𝑜
𝑇𝑖
∑ 𝑒(𝑖 − 1)𝑘−1𝑖=1 )      (3) 
 
To = čas vzorčenja 
 
Če enačbi zapišemo v rekurzivno obliko  (𝑢(𝑘) –  𝑢(𝑘 − 1)) in jo preuredimo, dobimo enačbo: 
𝑢(𝑘) =  𝑢(𝑘 − 1) + 𝐾𝑒(𝑘) + 𝐾 (
𝑇𝑜
𝑇𝑖





10. Rezultati dela 
Slika 23 prikazuje sestavljeno tiskanino DUAL KTP HEATER BOARD. V sredini tiskanine 
se nahaja mikrokrmilnik ATmega8A s kristalnim oscilatorjem. Spodaj so tipke, desno spodaj USB 
konektor in USB/UART vmesnik ter levo spodaj konektor za I2C prikazovalnik. Konektorja na vrhu 
tiskanine služita za priklop KTP grelcev. 
 
 
Slika 23: Sestavljena tiskanina DUAL KTP HEATER BOARD 
Na sliki 24 je prikazana tiskanina KTP HEATER v optomehatronskem podsklopu. Na sredini 
je lepo viden KTP kristal, ki ga želimo temperaturno stabilizirati. 
 
 
Slika 24: Optomehatronski podsklop KTP HEATER 
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Izdelek, ki smo ga razvili v sklopu diplomskega dela, je prikazan na sliki 25. Nad tiskanino je 
nameščen LCD prikazovalnik. Na tiskanino je priključen optomehatronski podsklop KTP HEATER, 
AVR ISP programator ter USB kabel za prenos podatkov o temperaturi. 
 
 
Slika 25: Razvit izdelek kot rezultat diplomskega dela 
 
Slika 26 prikazuje odziv odprtozančnega sistema na stopničasto spremembo signala TREF1, ki 
predstavlja referenco za tokovni izvor KTP grelca. Najprej smo s pomočjo tipk določili najmanjšo in 
največjo vrednost signala TREF1, ki bo kasneje programsko uporabljen tudi pri zaprtozančni diskretni 
regulacji. Največja vrednost TREF1 600 digitov predstavlja tok grelca približno 100 mA. Pri 100-ih 
digitih se tokovni izvor popolnoma zapre, torej smo to vrednost določili kot najnižjo. Stopnico smo 
generirali tako, da smo s pomočjo ene izmed tipk postavili signal TREF1 na največjo vrednost 600 
digitov ali 2,93 V (10-bitni DA pretvornik) in istočasno omogočili pošiljanje podatka o izmerjeni 
temperaturu preko UART/USB vmesnika na osebni računalnik. Za snemanje podatkov smo uporabili 
program "Hyper Terminal". Pred pošiljanjem, smo zaradi prikaza naredili še BCD (angl Binary Code 
Decimal) pretvorbo in dodali znaka za skok "kurzorja" v novo vrstico ('\n') in skok "kurzorja" na 
začetek vrstice ('\r'). Ker temperaturno tipalo meri na četrtinko stopinje natančno, smo pred 
pošiljanjem temperaturo pretvorili v celostevilčni zapis. Npr vrednost 101 predstavlja temperaturo 





Slika 26: Odziv odprtozančnega sistema na stopnico 
 
S slike 26 vidimo, da je stopničasta sprememba regulirne veličine na 600 digitov povzročila 
temperaturo v ustaljenem stanju 52 °C (208 digitov). Iz odziva na stopnico smo odčitali mrtvi čas Tm 
(čas, ko se začne temperatura dvigovati), časovno konstano sistema Ts (čas, ki je potreben, da odziv na 
stopnico doseže 66,6 % ustaljenega stanja) in ojačenje sistema Ks (razmerje med veličinama y in u v 
ustaljenem stanju): 
 Tm = 2 s 
 Ts = 300 s 
 Ks = 208/600 = 0,347 
 
Izračunani parametri zveznega PI regulatorja so: 
 Kp = 389 
 Ti = 6.6 s 
 
Izračunani parametri diskretnega PI regulatorja so: 
 Kp = 389 








Slika 27 prikazuje odziv zaprtozančnega diskretnega regulacijskega sistema na stopnico z 
implementiranim diskretnim regulatorjem. Željeno temperaturo KTP kristala smo nastavili na 33,5 °C. 
Iz odziva vidimo, da zastavljeni koncept mehatronike za temperaturno stabilizacijo KTP kristala 
deluje. Temperaturo KTP kristala stabiliziramo okrog željene temperature, ki je višja od okolice. 














Diplomsko delo predstavlja razvoj prototipne elektronike za temperaturno stabilizacijo KTP 
kristala, eno od ključnih komponent za stabilno delovanje SLT laserskega sistema. Prototip je bil 
razvit v sodelovanju s podjetjem Robomed d. o. o. iz Šenčurja, ki je krilo materialne stroške razvoja in 
priskrbelo ustrezno programsko in aparaturno opremo ter ostalo podporo pri razvoju podsklopov. 
Osnovna zahteva za razvoj prototipa je bila čim manjši optomehatronski podsklop KTP grelca. 
To je za seboj potegnilo uporabo miniaturnih digitalnih tipal temperature in posledično izvedbo 
regulatorja v diskretni obliki. Ker je mikrokrmilnik ATmega8A uporabljen tudi pri nehaterih drugih 
podsklopih v SLT laserskem sistemu, je bila odločitev za ta mikrokrmilnik dokaj enostavna. Poleg 
tega je imel vse, kar smo potrebovali za izdelavo prototipne elektonike. 
Poseben iziv je predstavljal razvoj optomehatronskega podsklopa KTP grelca. Za grelce KTP 
kristala smo uporabili štiri miniaturne, a hkrati dovolj močne tranzistorje v "E-Line" ohišju, 
nameščene okrog KTP kristala. Temperaturo KTP kristala oziroma mehanike, ki ga obdaja, smo merili 
z I2C temperaturnim tipalom AD7415. 
Tiskanine prototipne elektronike smo izrisali s pomočjo programskega paketa Altuim 
Designer. Tiskanine so izdelali v podjetju Lingva d. o. o. Lotanje je potekalo ročno. Sledilo je 
oživljanje posameznih elektronskih podsklopov in pisanje programske kode s pomočjo programskega 
paketa IAR. 
Ko so vsi elektronski podsklopi ustrezno delovali in programski moduli bili ustrezno 
preverjeni, smo najprej izmerili odziv odprtozančnega sistema na stopnico. Sledila je določitev 
parametrov zveznega in diskretnega PI regulatorja. Nazadnje smo programsko implementirali še 
diskretni PI regulator.  
Rezultati potrjujejo, da zastavljen koncept optomehatronike deluje, saj temperaturo KTP 
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